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INTERPRETACAO DA ARQUITETURA DO PERFIL POR MEIO DAS
TENDENCIAS MEDIA, LINEAR, QUADRATICA E CUBICA EM UM LATOSSOLO
VERMELHO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO NO CERRADO
BRASILEIRO

INTERPRETATION OF SOIL PROFILE ARCHITECTURE THROUGH MEAN,
LINEAR, QUADRATIC, AND CUBIC TRENDS IN A RHODIC FERRALSOL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS IN THE BRAZILIAN CERRADO

Isaias da Silva Pereiral

RESUMO: A avaliagio dos impactos do manejo sobre a arquitetura no perfil do solo pode ser
mensurada pelo comportamento dos coeficientes dos macroagregados, didmetro médio ponderado
e carbono orginico ao longo do perfil. Objetivou-se interpretar a arquitetura do perfil de um
Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo no Cerrado brasileiro, utilizando as
tendéncias média (po), linear (p1), quadratica (py) e ctibica (p3) de macroagregados, didmetro médio
ponderado (DMP) e carbono orginico. Foram analisados dados obtidos nas profundidades de o-s,
$-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm sob Cerrado nativo, eucalipto, pastagem, plantio direto, grade pesada
e arado de discos. As trajetérias verticais dos indicadores foram descritas por regressio polinomial
ortogonal. A integracio das tendéncias revelou arquiteturas distintas entre os sistemas, inclusive
quando suas condi¢des médias foram semelhantes. Os sistemas de menor perturbacio mecénica
apresentaram maior continuidade entre organizagdo estrutural, estabilidade da agregacio e
componente orginico, enquanto o revolvimento recorrente promoveu maior diferenciagio das
trajetérias em profundidade. A grade pesada evidenciou a influéncia da interrupgio do revolvimento
e do periodo de pousio sobre a reorganizacdo estrutural, enquanto o arado de discos apresentou a
maior expressio da interferéncia mecéinica sobre a organizacdo vertical dos macroagregados. As
tendéncias polinomiais permitiram, portanto, distinguir a condi¢io média, a direcdo, a curvatura e
as inflexdes das trajetdérias dos indicadores, evidenciando que sistemas com valores médios
semelhantes podem apresentar arquiteturas distintas. A arquitetura do perfil refletiu a natureza, a
intensidade, a duragio e a sucessio das intervencdes de manejo, expressando o solo como um sistema
dinimico em continua transformacdo e ajuste as condi¢Ses ambientais.

Palavras-chave: agregacio do solo. carbono orginico. estrutura do solo. manejo do solo. perfil do
solo. regressdo polinomial.
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ABSTRACT: The impacts of management on soil profile architecture can be assessed through the
behavior of macroaggregate, mean weight diameter, and organic carbon coefficients throughout the
profile. This study aimed to interpret the profile architecture of a Rhodic Ferralsol under different
management systems in the Brazilian Cerrado using the mean (po), linear (p1), quadratic (p2), and
cubic (p3) trends of macroaggregates, mean weight diameter (MWD), and organic carbon. Data
from the o-5, 5-10, 10-20, 20-30, and 30-40 cm soil layers were analyzed under native Cerrado,
eucalyptus, pasture, no-tillage, heavy disk harrowing, and disk plowing. The vertical trajectories of
the indicators were described by orthogonal polynomial regression. The integration of the
polynomial trends revealed distinct profile architectures among management systems, even when
their mean conditions were similar. Systems subjected to less mechanical disturbance showed
greater continuity between structural organization, aggregate stability, and the organic component,
whereas recurrent soil tillage promoted greater differentiation of trajectories with depth. Heavy
disk harrowing reflected the influence of tillage interruption and the subsequent fallow period on
structural reorganization, whereas disk plowing showed the strongest expression of mechanical
interference with the vertical organization of macroaggregates. Thus, polynomial trends
distinguished the mean condition, direction, curvature, and inflection points of the indicator
trajectories, demonstrating that systems with similar mean values may exhibit distinct profile
architectures. Soil profile architecture reflected the nature, intensity, duration, and succession of
management interventions, revealing soil as a dynamic system undergoing continuous
transformation and adjustment to environmental conditions.

Keywords: soil aggregation. organic carbon. soil structure. soil management. soil profile.
polynomial regression.

RESUMEN: La evaluacién de los impactos del manejo sobre la arquitectura del perfil del suelo
puede realizarse mediante el comportamiento de los macroagregados, el didmetro medio ponderado
y el carbono orgénico a lo largo del perfil. El objetivo fue interpretar la arquitectura del perfil de un
Latossolo Vermelho bajo diferentes sistemas de manejo en el Cerrado brasilefio, utilizando las
tendencias media (po), lineal (p1), cuadratica (pz) y cibica (p3) de los macroagregados, el didmetro
medio ponderado (DMP) y el carbono organico. Se analizaron datos obtenidos en las profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 y 30—40 cm bajo Cerrado nativo, eucalipto, pastura, siembra directa, rastra
pesada y arado de discos. Las trayectorias verticales de los indicadores se describieron mediante
regresién polinémica ortogonal. La integracidn de las tendencias revelé arquitecturas distintas entre
los sistemas, incluso cuando sus condiciones medias fueron semejantes. Los sistemas con menor
perturbacién mecénica presentaron mayor continuidad entre la organizacién estructural, la
estabilidad de la agregacién y el componente orgidnico, mientras que la labranza recurrente
promovié una mayor diferenciacién de las trayectorias con la profundidad. La rastra pesada
evidencié la influencia de la interrupcién de la labranza y del periodo de barbecho sobre la
reorganizacién estructural, mientras que el arado de discos presenté la mayor expresién de la
interferencia mecénica sobre la organizacién vertical de los macroagregados. Por lo tanto, las
tendencias polinémicas permitieron distinguir la condicién media, la direccién, la curvatura y las
inflexiones de las trayectorias de los indicadores, evidenciando que sistemas con valores medios
semejantes pueden presentar arquitecturas distintas. La arquitectura del perfil reflejé la naturaleza,
la intensidad, la duracién y la sucesién de las intervenciones de manejo, expresando el suelo como
un sistema dindmico en continua transformacién y ajuste a las condiciones ambientales.

Palabras clave: agregacién del suelo. carbono orgénico. estructura del suelo. manejo del suelo. perfil
del suelo. regresién polinémica.
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1. INTRODUCAO

O perfil do solo constitui o registro vertical dos processos responséveis por sua formagio
e das transformacdes impostas pelo uso e manejo ao longo do tempo. Essa organizacio nio é
uniforme nem estitica: particulas minerais, matéria orginica, agregados, poros, raizes e
organismos estabelecem relagdes que variam entre as camadas e se reorganizam continuamente
em resposta as condi¢Ses ambientais e as intervengdes antrdpicas. A estrutura do solo
representa, nesse contexto, o arranjo espacial das particulas e dos poros associados, e sua
formacio, estabilizacdo ou degradagio resulta da atuagio conjunta de processos fisicos, quimicos
e biolégicos (Oades, 1993; Bronick; Lal, 2005).

Nos Latossolos do Cerrado, essa organizagio assume particular importincia em razio
do elevado grau de intemperismo e da participagio dos constituintes minerais na formacio e
estabilizacdo da estrutura. A agregacio envolve mecanismos de rearranjo, floculagio e
cimentacdo das particulas, mediados pela fracio mineral, carbono orginico e atividade
biolégica, tornando a estrutura sensivel as alteracdes promovidas pelo uso e manejo (Bronick;
Lal, 2005). A interagdo entre estrutura, carbono, raizes e atividade biolégica estabelece relacdes
dindmicas nas quais a estrutura condiciona o ambiente do solo e, simultaneamente, é modificada
pelos processos que nele ocorrem (Oades, 1993; Hartmann; Six, 2023).

As intervencdes de manejo atuam com maior intensidade a partir da superficie, onde se
concentram o revolvimento, o trdfego, a deposi¢io de residuos e parte expressiva da atividade
radicular, mas seus efeitos podem assumir trajetérias distintas em profundidade. Em solos do
Cerrado brasileiro, mudancas no uso e manejo modificam a distribui¢do vertical do carbono
orginico, demonstrando que a posi¢do no perfil constitui uma dimenso importante da resposta
do solo as intervengdes agricolas (Corazza et al., 1999; Zinn et al., 2005). Sistemas submetidos a
diferentes intensidades de perturbagio podem, portanto, apresentar nio apenas diferentes
magnitudes dos atributos, mas diferentes padrdes de distribui¢io ao longo do perfil. Essa
questio torna-se particularmente relevante quando sdo considerados conjuntamente
componentes relacionados 3 organizacdo estrutural, a estabilidade dos agregados e ao carbono
orginico. A avaliagio por médias ou pela comparacio de profundidades discretas permite
identificar diferencas entre tratamentos e camadas, mas nio necessariamente revela a forma

assumida pela trajetdria dos atributos no perfil. Sistemas com condi¢des médias semelhantes
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podem apresentar comportamentos verticais distintos, uma vez que determinado atributo pode
diminuir ou aumentar em profundidade, modificar progressivamente essa trajetdria ou
apresentar inflexdes entre as camadas. Neste estudo, essa organizagio é interpretada como
arquitetura do perfil, compreendida como o arranjo vertical expresso pela organizagio dos
constituintes minerais e orginicos e pela estabilidade das unidades estruturais ao longo da
profundidade, continuamente modificado pelos processos naturais e pelas intervencdes de
manejo. Os macroagregados sio utilizados como expressio da organizacio estrutural; o
didmetro médio ponderado (DMP), como indicador da estabilidade da agregagio; e o carbono
orgénico, como componente relacionado aos processos biolégicos e organominerais envolvidos
na formacdo e estabilizacdo da estrutura. Nenhum desses indicadores, isoladamente, representa
a arquitetura do perfil; sua interpretaco resulta da integragio de suas trajetdrias verticais.

Essa perspectiva pode ser explorada por meio de regressdes polinomiais ortogonais. Os
dados originalmente obtidos por Pereira (1997) foram analisados pelo programa Profile, que
permite decompor matematicamente o comportamento das varidveis em profundidade em
componentes polinomiais independentes. O procedimento utiliza os parimetros po, p1, P2 € p3,
associados A condi¢io média e as tendéncias linear, quadritica e ctbica, respectivamente,
conforme o procedimento descrito por Colwell (1978) e posteriormente empregado em estudos
de solos do Cerrado (Ferreira et al., 2007).

Neste estudo, avanca-se da descri¢io matematica das tendéncias para sua interpretagio
pedolégica integrada. A tendéncia média (po) expressa a condicdo média dos indicadores no
perfil; a linear (p1), a direcdo predominante de suas trajetérias; a quadratica (p2), a curvatura ou
modificagio dessa diregdo; e a ctbica (p3), as inflexdes ao longo da profundidade. Esses
componentes nio constituem medidas diretas da arquitetura, mas descrevem matematicamente
o padrio vertical dos indicadores utilizados para interpretd-la. Sua integracio permite investigar
como organizagio estrutural, estabilidade da agregacio e carbono orginico se relacionam ao
longo do perfil e como essas trajetérias respondem aos diferentes histéricos de manejo. O
trabalho teve como objetivo interpretar a arquitetura do perfil de um Latossolo Vermelho sob
diferentes sistemas de manejo no Cerrado brasileiro, utilizando as tendéncias média, linear,
quadritica e ctibica de macroagregados, didmetro médio ponderado e carbono orginico como

descritores de sua organizacdo vertical.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e sistemas de manejo

Os dados utilizados foram obtidos por Pereira (1997) em experimento de longa duragio
conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, Distrito Federal,
regido do Cerrado brasileiro. O solo foi classificado originalmente como Latossolo Vermelho-
Escuro argiloso, denominagio vigente a época do estudo.

Foram avaliados seis sistemas com histéricos contrastantes de uso e perturbagio:
Cerrado nativo (CE), eucalipto (EUC), pastagem de Brachiaria decumbens (PAST), plantio
direto (PD), grade pesada (GP) e arado de discos (AD). O CE representou a condi¢do sem
revolvimento; o EUC, cobertura florestal cultivada sem mobilizagdo periédica; e a PAST,
implantada em 1976, permaneceu predominantemente sob B. decumbens e pastejo intensivo,
com intervengdes agricolas pontuais e auséncia posterior de adubagio de manutencdo (Pereira,
1997).

O PD sucedeu o preparo convencional inicial e foi mantido predominantemente sem
revolvimento, com sucessdo de culturas. A GP foi utilizada durante dez anos na sucess3o soja-
trigo irrigado, seguida por trés anos de pousio e recolonizagio por B. decumbens. O AD
apresentou mobilizagdo mecinica recorrente, inclusive nos anos préximos 4 amostragem. Esses
histéricos representam condi¢es contrastantes de conservagio, perturbacdo e posterior
reorganizacio do solo e foram considerados na interpretagio das trajetérias dos indicadores ao

longo do perfil (Pereira, 1997).

2.2 Amostragem e determinacgdes

As amostras foram coletadas nas profundidades de o-s, 5-10, 10-20, 20-30 € 3040 cm,
conforme Pereira (1997). Para este estudo foram utilizados o percentual de macroagregados, o
didmetro médio ponderado dos agregados (DMP) e o carbono orginico.

Os macroagregados foram utilizados como expressdo da organizacio estrutural, o DMP
como indicador da estabilidade da agregacio e o carbono orginico como componente associado
aos processos de formagio e estabilizagdo da estrutura. A arquitetura do perfil nio foi atribuida
isoladamente a nenhum desses indicadores, mas interpretada pela integracio de suas trajetérias

em profundidade.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 10, out. 2026.
ISSN: 2675-3375



Forrhra R
e
Huwwvdiem,
HrAns
Cmanin

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

2.3 Anélise estatistica e interpretagio das tendéncias

A distribuicdo dos indicadores ao longo do perfil foi analisada por regressio polinomial
ortogonal utilizando o programa Profile, conforme Colwell (1978). O mesmo procedimento foi
posteriormente empregado por Ferreira et al. (2007) para anélise de atributos em cinco
profundidades de Latossolo no campo experimental da Embrapa Cerrados.

Foram considerados os pontos médios das camadas avaliadas, correspondentes as
profundidades de 2,5; 7,5; 15; 25 e 35 cm. A variagio das propriedades do solo ao longo do perfil
foi analisada por meio de polindmios ortogonais, ajustando-se o modelo:

Y =po + plil + PzEz + P3§3

em que Y representa a varidvel resposta (percentual de macroagregados, didmetro médio
ponderado ou carbono orginico); po corresponde & condicdo média da varidvel considerando
simultaneamente todas as profundidades; &;, §; e &; representam, respectivamente, os
componentes linear, quadritico e ciibico da distribuigio vertical; e p1, p2 e p3 correspondem aos
coeficientes ortogonais associados a cada componente do modelo. A ortogonalidade permite
estimar separadamente os componentes linear, quadréitico e ctibico da variacdo ao longo do
perfil (Colwell, 1978; Ferreira et al., 2007).

O componente linear (p1) foi interpretado como o gradiente vertical da propriedade
avaliada, descrevendo sua taxa de aumento ou redugio ao longo do perfil. Os componentes
quadratico (pz) e ctbico (p3) foram empregados para caracterizar alteracdes de curvatura e
inflexdes da distribuicdo vertical das varidveis, permitindo identificar diferentes padrdes de
resposta associados aos sistemas de manejo.

As diferencas entre os sistemas foram avaliadas pelo teste t a 100 de probabilidade,
conforme Pereira (1997). Para a interpretacdo da arquitetura do perfil, pg expressou a condigio
média dos indicadores; py, a dire¢io predominante da trajetdria vertical; pz, sua curvatura; e p3,
as inflexdes em profundidade. Os coeficientes polinomiais ndo foram considerados medidas
diretas da arquitetura, mas descritores matemdticos das trajetdrias de macroagregados, DMP e

carbono orgénico utilizadas para interpreté-la.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura do perfil foi interpretada como a organizagio vertical resultante do arranjo
e das interacSes entre os componentes minerais e orginicos do solo, cuja expressdo pode ser
modificada pela natureza, intensidade e duracio do manejo. Neste estudo, os macroagregados
foram considerados indicadores da organizagdo estrutural, o didmetro médio ponderado (DMP)
da estabilidade dessa agregacdo e o carbono orginico como componente associado 4 formacgio e
estabilizacio dos agregados por processos biolégicos e interagdes organominerais. Esses
indicadores nio representam isoladamente a arquitetura, mas, quando analisados
conjuntamente ao longo das profundidades, permitem interpretar sua organizaco no perfil.

As tendéncias polinomiais foram utilizadas como descritores matematicos desse padrio
vertical, e ndo como medidas diretas da arquitetura. A tendéncia zero (po) expressa a condigdo
média dos indicadores no conjunto das profundidades; a tendéncia linear (p;), a diregdo
predominante de suas trajetérias; a tendéncia quadratica (p2), as modificagdes dessa direcdo ao
longo do perfil; e a tendéncia ctbica (p3), as inflexdes sucessivas entre as camadas. A
interpretacdo conjunta dessas tendéncias permite identificar convergéncias e disjuncdes entre
organizacio, estabilidade e componente orginico e relacionéd-las ao histérico de cada sistema,
distinguindo trajetérias construidas predominantemente por processos biolégicos e

organominerais daquelas modificadas pela perturbacio mecinica.

3.1 Tendéncia zero (po): condigdo média da arquitetura do perfil

A tendéncia zero distinguiu condi¢ées médias da arquitetura associadas aos sistemas de
manejo. Cerrado e eucalipto apresentaram as condi¢des mais préximas da referéncia de
conservagio estrutural. No Cerrado, a elevada expressio conjunta dos indicadores caracteriza o
perfil sob vegetacdo natural e auséncia de perturbacio mecinica recorrente. O eucalipto
manteve resposta estrutural préxima i do Cerrado, embora com menor contetido médio de
carbono orginico, indicando que a organizagio do perfil ndo acompanha necessariamente, na
mesma propor¢io, a magnitude absoluta do carbono. Essa resposta evidencia que a conservagio
estrutural depende da associagio entre os componentes do sistema solo e nio da superioridade

isolada de um tnico indicador.
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Pastagem e plantio direto apresentaram condi¢des modificadas pelo uso agricola, mas
preservaram componentes importantes da organizagio do perfil. A pastagem manteve elevada
expressio da macroagregacio associada a valores intermediarios de carbono orginico, enquanto
o plantio direto apresentou maior conservagio do carbono sem resposta estrutural de mesma
magnitude. Esse contraste mostra que diferentes sistemas podem conservar componentes
distintos da arquitetura e reforca que a condi¢io do perfil nio pode ser inferida a partir de um
tnico atributo.

A grade pesada apresentou comportamento particularmente relevante. Apesar do
elevado potencial de perturbacio associado ao preparo intensivo, sua condi¢io média
aproximou-se daquela dos sistemas menos perturbados; CE, EUC e GP integraram o grupo de
maiores percentuais médios de macroagregados. Esse resultado deve ser interpretado
considerando a trajetéria da drea. Entre 1982 e 1992, foram realizados cultivos sucessivos de soja
no periodo chuvoso e trigo irrigado na estacdo seca, apds descompactagio inicial e adubacio
corretiva. Posteriormente, o cultivo foi interrompido e a 4rea permaneceu trés anos em pousio,
sendo colonizada por Brachiaria decumbens. Assim, pg expressa a condi¢do encontrada apds
uma sequéncia de perturbacdo mecinica prolongada seguida pela interrup¢io do revolvimento
e estabelecimento de cobertura vegetal, e ndo apenas o potencial perturbador da grade pesada.

O arado de discos apresentou a maior alteracio da condi¢do média do perfil. Esse sistema
apresentou o menor percentual médio de macroagregados (91,74%), em contraste com
aproximadamente 96,20% no grupo formado por CE, EUC e GP. A mobilizagio recorrente
esteve associada a reducdo da estabilidade estrutural e &3 modificacdo da organizagio mantida
nos sistemas de menor perturbacio. Na perspectiva adotada neste estudo, esse resultado
representa uma alteracdo da associacdo entre os componentes estruturais e orginicos que
definem a condi¢do média do perfil, e nio simplesmente a redugio isolada de determinado
atributo.

A tendéncia zero mostrou, portanto, que os sistemas estabeleceram condi¢des médias
distintas da arquitetura do Latossolo Vermelho. Cerrado e eucalipto mantiveram maior
conservagdo estrutural; pastagem e plantio direto preservaram componentes distintos dessa
organizac¢io sob uso agricola; o arado de discos apresentou a maior alteragio; e a grade pesada
evidenciou que a condigo atual do perfil incorpora também sua trajetéria recente de manejo. O

resultado central de pg nio reside na ordenacio individual de macroagregados, DMP ou carbono
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orginico, mas na coeréncia com que esses indicadores expressam conjuntamente o estado do

perfil sob cada manejo.

3.2 Tendéncia linear (p1): gradiente vertical da arquitetura do perfil

A maior interferéncia dos sistemas de manejo ocorre inicialmente na superficie, onde
revolvimento, deposi¢do de residuos, cobertura vegetal, crescimento radicular e trifego atuam
diretamente sobre a organizagio estrutural e o carbono. A partir dessa interface, p; mostrou em
que direcdo cada componente da arquitetura se projeta ao longo do perfil.

No Cerrado, os coeficientes lineares foram negativos para macroagregados (-o,15), DMP
(~0,076) e carbono organico (-0,082 g kg™1). A coincidéncia dos sinais mostra que organizagio,
estabilidade e carbono diminuiram no mesmo sentido com a profundidade. A vegetagio natural,
a cobertura permanente, o aporte continuo de residuos e a auséncia de revolvimento favorecem
uma superficie biologicamente ativa a partir da qual os trés componentes estabelecem
gradientes concordantes. Essa sincronia caracteriza uma arquitetura integrada, na qual a
diferencia¢do vertical ndo resulta de ruptura mecinica entre as camadas.

O eucalipto apresentou comportamento semelhante, com p; negativos para
macroagregados (-0,06), DMP (-0,031) e carbono orginico (-0,0664 g kg™1). A menor
magnitude dos gradientes em relagio ao Cerrado indica uma diferenciago vertical mais suave,
mas preserva a convergéncia das trajetérias. A baixa intensidade de revolvimento, a
permanéncia da cobertura e a atuacdo prolongada do sistema radicular constituem mecanismos
compativeis com essa continuidade estrutural.

Na pastagem, macroagregados (+0,25) ¢ DMP (+0,050) aumentaram em direcdo as
camadas inferiores, enquanto o carbono orginico diminuiu (-0,0664 g kg™!). A oposi¢io das
trajetérias mostra que organizacdo e estabilidade estrutural nio dependeram diretamente da
distribui¢do quantitativa do carbono ao longo de todo o perfil. A longa permanéncia da
Brachiaria decumbens, implantada inicialmente em 1976, torna a distribui¢do do sistema
radicular um componente importante dessa interpretacio. Crescimento, renovagio e morte das
raizes introduzem matéria orginica diretamente em diferentes profundidades e podem
sustentar processos de agregacio e estabiliza¢cio mesmo onde o carbono orginico total apresenta

menor concentragdo. A condi¢io agrondmica degradada da pastagem, associada ao pastejo
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intensivo e a auséncia prolongada de correcdo e adubagio, ndo implica, portanto, destruicdo
equivalente de todos os componentes de sua arquitetura estrutural.

No plantio direto, o carbono apresentou o gradiente negativo mais acentuado (p; = —0,103
g kg 1), acompanhado pelo DMP (-0,072), enquanto os macroagregados apresentaram trajetdria
positiva (+0,08). O histérico predominantemente sem revolvimento favoreceu a manutengio
dos residuos culturais na superficie e, consequentemente, maior diferenciacdo entre superficie
e subsuperficie. A oposicio entre macroagregacio e DMP mostra ainda que quantidade de
agregados de maior tamanho e estabilidade desses agregados nio respondem necessariamente
da mesma forma a profundidade. A arquitetura do PD comega, assim, a revelar uma
caracteristica prépria: conservagio associada a auséncia de revolvimento, porém acompanhada
por forte estratificagdo vertical.

Na grade pesada, os macroagregados apresentaram p; positivo (+0,09), enquanto DMP
(~0,022) e carbono orginico (~0,0667 g kg™1) diminuiram com a profundidade. A disjuncio deve
ser interpretada considerando que a 4rea avaliada j4 havia permanecido trés anos em pousio sob
B. decumbens apés uma década de cultivo intensivo. A trajetéria linear registra, portanto,
simultaneamente a heranca da mobilizagdo anterior e a condigio posterior sem revolvimento,
impedindo que seu comportamento seja atribuido exclusivamente a acio direta da grade.

O arado de discos apresentou a maior divergéncia linear. Os macroagregados (+0,45) e o
DMP (+0,024) aumentaram com a profundidade, enquanto o carbono orginico diminuiu
(~0,076 g kg™1). A forte resposta positiva da macroagrega¢io indica maior alteragdo estrutural
na porcio superficial, com reducdo progressiva da influéncia direta do preparo & medida que
aumenta a profundidade. O histérico mostra que essa mobilizacdo foi recorrente, embora
intercalada por periodos sem preparo. Assim, o perfil registra sucessivas intervencdes capazes
de romper e redistribuir a organizagio previamente estabelecida.

A tendéncia linear evidencia, portanto, duas formas distintas de diferenciagio vertical.
Cerrado e eucalipto mantém gradientes convergentes, associados a baixa perturbacido; pastagem
e plantio direto apresentam disjunc¢des construidas sob forte participacdo de processos
biolégicos; GP retine efeitos de perturbacdo anterior e posterior cobertura; e AD apresenta a
maior influéncia da mobilizacdo mecénica sobre o gradiente estrutural. A direcio de pjy,
isoladamente, n3o define conservacio ou degradacio: seu significado depende da convergéncia

entre os indicadores e do processo de manejo que produziu a trajetdria.
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3.3 Tendéncia quadratica (p2): curvatura da arquitetura do perfil

No Cerrado, sistema de referéncia e de maior conservagio, macroagregados (pz =
~0,00013) ¢ DMP (p, = —0,0012) apresentaram componentes quadréticos praticamente nulos.
Isso indica que a organizacdo e a estabilidade estabelecidas nas camadas superficiais
modificaram pouco a direcio de suas trajetérias ao longo do perfil. O carbono orginico
apresentou maior componente quadratica (+o0,119 g kg™1), mostrando que sua distribuicdo se
ajustou em profundidade sem alteracio equivalente dos componentes estruturais. Essa resposta
sugere que a participagdo do carbono na estabilizacdo estrutural nio depende apenas de sua
quantidade. Sob vegetacio natural, o aporte continuo e diversificado de residuos, sua
transformacdo e interacdo com a fragio mineral podem favorecer formas mais estabilizadas de
carbono e associa¢bes organominerais persistentes. Como as fragdes do carbono e seu grau de
humifica¢io nio foram determinados, esse mecanismo constitui uma interpretagio compativel
com a continuidade estrutural observada, mas n3o pode ser demonstrado diretamente pelos
dados.

No eucalipto, macroagregados (+0,0191), DMP (+0,0066) e carbono orginico (+0,023 g
kg™!) apresentaram curvaturas no mesmo sentido. Organizacio, estabilidade e componente
orginico modificaram conjuntamente suas trajetdrias, indicando maior convergéncia entre
esses componentes. A auséncia de revolvimento recorrente, a permanéncia do sistema radicular
e o aporte de residuos constituem mecanismos compativeis com essa resposta. O padrio,
entretanto, nio reproduz integralmente o Cerrado, pois a menor diversidade vegetal estabelece
condi¢des distintas de aporte orginico e exploragio radicular.

Na pastagem de B. decumbens, macroagregados (pz = —0,035) e carbono orginico (pz =
~0,046 g kg™1) apresentaram maior curvatura, enquanto o DMP permaneceu praticamente sem
componente quadratico (p2 = —0,00072). A organiza¢io dos macroagregados e a distribuicdo
quantitativa do carbono modificaram, portanto, suas trajetdrias sem alteragio proporcional da
estabilidade. A pequena contribui¢do de p; para o DMP expressa maior continuidade vertical
da estabilidade estrutural, apesar da diferenciacio dos demais componentes.

A longa permanéncia da graminea fornece um mecanismo plausivel para essa resposta.
Diferentemente da a¢io dos implementos, concentrada na camada mobilizada, as raizes atuam

em diferentes profundidades, aproximam particulas e microagregados e introduzem carbono
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diretamente no perfil por renovagio radicular e rizodeposigio. Esses processos podem favorecer
a atividade microbiana, a formacdo de agentes cimentantes e as interagdes organominerais.
Como essas varidveis nio foram determinadas diretamente, representam mecanismos
explicativos, e nio relacdes causais demonstradas. A pastagem evidencia, assim, que degradagio
agrondmica e degradacido da arquitetura estrutural nio sdo necessariamente equivalentes.

No plantio direto, macroagregados apresentaram p; negativo (-0,0195), enquanto DMP
(+0,012) e carbono organico (+0,047 g kg™!) apresentaram curvaturas positivas. O histérico
predominantemente sem revolvimento permite interpretar essa divergéncia como expressio de
uma arquitetura conservacionista, porém estratificada. A permanéncia dos residuos sobre a
superficie protege os agregados e concentra parte importante do aporte recente de carbono,
enquanto as raizes constituem a principal via biolégica de atuagio no interior do perfil.

Essa interpretacio é compativel com mecanismos descritos para sistemas de plantio
direto, nos quais raizes, rizodeposi¢io, atividade microbiana e residuos culturais participam da
formacio e estabilizacdo dos agregados, enquanto a auséncia de revolvimento favorece sua
preservacdo. A acdo radicular, entretanto, nio é uniforme em profundidade e depende das
condicdes fisicas e quimicas encontradas pelas raizes. Assim, a oposi¢do entre a trajetéria dos
macroagregados e as trajetérias de DMP e carbono pode refletir a atuagio espacialmente
diferenciada dos aportes superficiais e radiculares. A conservagio sob plantio direto ndo
homogeneiza o perfil; permite que a diferenciacio biologicamente construida entre as camadas
permaneca expressa.

Na grade pesada, macroagregados (p2 = -0,0037) e DMP (+o0,0014) apresentaram
componentes praticamente nulos, enquanto o carbono orginico apresentou maior curvatura
(+0,028 g kg™). A interpretacdo desse comportamento exige considerar a trajetdria da 4rea: dez
anos de sucessdo soja-trigo sob preparo intensivo foram seguidos por trés anos de pousio, com
colonizac¢do por B. decumbens. A pequena contribui¢io quadrética dos indicadores estruturais
mostra que, no momento da avaliagdo, organizag¢io e estabilidade apresentavam pouca
modifica¢io adicional de suas trajetérias em profundidade.

A interrupgio do revolvimento cessou novas rupturas mecinicas e permitiu a retomada
da atuacdo da cobertura e das raizes. A arquitetura encontrada nio corresponde, portanto, a
resposta imediata de um solo recém-gradeado, mas a uma condi¢io pds-perturbacdo na qual

processos biolégicos passaram novamente a atuar sobre uma estrutura anteriormente
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mobilizada. A maior curvatura do carbono mostra ainda que sua redistribui¢io quantitativa ndo
ocorreu necessariamente de forma sincronizada com a reorganizagio estrutural.

No arado de discos, a macroagregacdo apresentou o maior componente quadrético
negativo (p2 = -0,047), enquanto DMP (-0,0045) e carbono orginico (+0,0085 g kg™1)
apresentaram curvaturas muito menores. Integrado ao forte p; positivo dos macroagregados,
esse resultado mostra que a diferenciagdo estrutural estabelecida a partir da superficie nio
prossegue com intensidade constante: sua trajetéria se modifica 4 medida que diminui a
influéncia direta do preparo.

O histérico da 4rea reforca essa interpretacdo. As mobilizacdes por discos ocorreram
repetidamente, mas foram intercaladas por periodos de pousio e plantio direto. Cada retorno do
preparo rompeu e redistribuiu unidades estruturais principalmente na camada alcangada pelo
implemento. A forte curvatura da macroagregacio, sem resposta equivalente do DMP e do
carbono, evidencia que a organizacio dos agregados foi o componente mais diretamente sensivel
4 acdo mecinica. A arquitetura sob arado de discos caracteriza-se, portanto, pela transi¢io entre

a camada mecanicamente reorganizada e as por¢des progressivamente menos afetadas do perfil.

3.4 Tendéncia cibica (p3): inflexes da arquitetura em profundidade

No Cerrado, as componentes cubicas negativas e de maior magnitude para
macroagregados (p3 = —0,0077) e DMP (p3 = —0,0027) mostram que uma arquitetura altamente
conservada nio corresponde a uma estrutura uniforme em profundidade. A coincidéncia dos
sinais indica que organizacdo e estabilidade modificam conjuntamente suas trajetérias nas
sucessivas transi¢des entre camadas.

A diversidade da vegetacdo natural, a cobertura permanente e o aporte continuo e
diversificado de residuos orgénicos constituem componentes fundamentais dessa arquitetura.
Sistemas radiculares de diferentes espécies exploram posi¢cdes e profundidades distintas,
enquanto crescimento, morte e renovacio das raizes introduzem matéria orginica diretamente
no perfil e estabelecem zonas diferenciadas de atividade biolégica. A auséncia de revolvimento
permite que essas diferenciacdes sejam preservadas. Assim, as inflexdes expressas por p3 podem
representar heterogeneidade vertical de uma arquitetura construida biologicamente e altamente

conservada, e ndo descontinuidade decorrente de perturbacio.
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No eucalipto, macroagregados (ps = -0,0036) e DMP (p3 = -0,0019) também
apresentaram inflex3es negativas e coincidentes. A concordincia mostra que organizacio e
estabilidade permanecem associadas, embora as inflex8es sejam menos pronunciadas que no
Cerrado. A baixa perturbagio, permanéncia da cobertura florestal, aporte de residuos e atuagio
prolongada das raizes sio compativeis com essa integracio. A menor diversidade vegetal,
entretanto, pode contribuir para uma arquitetura menos heterogénea que aquela mantida sob
vegetacio natural. Como distribui¢io radicular e qualidade dos residuos nio foram
determinadas, essa relacdo constitui um mecanismo interpretativo possivel, e nio uma relacdo
diretamente demonstrada.

Na pastagem, macroagregados (p3 = +0,0020) ¢ DMP (p3 = -0,0017) apresentaram
inflexdes em sentidos opostos. A resposta reforca a distingio entre quantidade de
macroagregados e estabilidade desses agregados. O comportamento é coerente com p3, no qual
o DMP apresentou curvatura praticamente nula apesar da maior modificagio das trajetérias de
macroagregados e carbono. A estabilidade aparece, portanto, como componente relativamente
persistente da arquitetura da pastagem.

A longa atuacdo da B. decumbens pode contribuir para essa persisténcia por meio do
crescimento e renovacgdo das raizes, rizodeposi¢do e introducdo de carbono em diferentes
profundidades. A oposicio das inflexdes ndo deve, assim, ser equiparada a disjunc¢io produzida
mecanicamente nos sistemas preparados. Na pastagem, ela ocorre em um perfil submetido a
atuacdo prolongada de processos bioldgicos, ainda que sob condi¢Ges agrondmicas de pastejo
intensivo e auséncia de adubacio de manutencio.

No plantio direto, macroagregados apresentaram p3 positivo (+0,0030), enquanto o DMP
apresentou psz negativo (-0,0030). Essa oposicdo amplia a estratificagio observada nas
tendéncias anteriores. A auséncia recorrente de revolvimento mantém os residuos sobre a
superficie e evita a homogeneiza¢do mecinica, enquanto a sucessio de arroz, soja, guandu e
milho introduz residuos e sistemas radiculares distintos. Consequentemente, organizagio e
estabilidade podem modificar suas trajetérias de forma parcialmente independente entre as
camadas.

A contribuicgdo radicular é particularmente importante nesse sistema. Raizes, compostos
liberados na rizosfera, atividade microbiana e manutencgio dos residuos culturais constituem

mecanismos capazes de contribuir para a formacgio e estabilizacdo dos agregados. Esses
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processos fornecem uma base mecanistica para compreender por que a estabilidade pode
apresentar trajetéria distinta da quantidade de macroagregados. A arquitetura do PD
caracteriza-se, assim, como conservacionista, biologicamente estruturada e verticalmente
estratificada: a divergéncia das inflexdes nio representa necessariamente fragmentacio, mas
pode expressar a preservacio das diferencia¢ées produzidas biologicamente quando as camadas
deixam de ser periodicamente misturadas pelo preparo.

Na grade pesada, os macroagregados apresentaram componente ctibico préximo de zero
(p3 = +0,00075), enquanto o DMP permaneceu negativo (p3 = -0,0019). Considerados
juntamente com pz, esses valores mostram uma trajetéria relativamente suavizada da
organizacgio estrutural no momento da avaliagdo. Os trés anos de pousio sob B. decumbens,
ap6s uma década de cultivo intensivo, permitiram que auséncia de revolvimento, cobertura e
atuacdo radicular passassem a interferir sobre a estrutura anteriormente mobilizada. A GP
registra, portanto, simultaneamente a heranca da perturbacio e a resposta do perfil apés sua
interrupgao.

No arado de discos, o componente cibico dos macroagregados foi positivo e expressivo
(p3 = +0,0055), enquanto o DMP apresentou valor positivo muito menor (+0,00035). Quando
integrada ao forte p; positivo (+0,45) e ao p, negativo (-0,047) dos macroagregados, essa
resposta caracteriza uma trajetdéria marcada por sucessivas modificacdes da organizagio
estrutural entre as camadas. A macroagregacio constitui, portanto, o componente que registra
mais claramente a interferéncia mecinica na arquitetura vertical.

O contraste entre Cerrado e arado de discos é particularmente esclarecedor. Ambos
apresentaram componentes ctibicos expressivos para macroagregados, mas com sinais opostos
e, sobretudo, origens distintas. No Cerrado, as inflexdes sdo compativeis com a heterogeneidade
vertical preservada pela diversidade vegetal, pelos diferentes sistemas radiculares e pelo aporte
continuo de residuos; no AD, integram uma trajetéria repetidamente modificada pela
mobilizacio mecinica. A magnitude de p3 ndo constitui, portanto, medida de conservacdo ou

degradacio: seu significado depende do processo que produziu a inflex3o.

3.5 Sintese integrada da arquitetura do perfil
A integracido de po, p1, p2 € p3s mostrou que sistemas com condi¢des médias semelhantes

podem apresentar arquiteturas verticalmente distintas. A condi¢do média, o gradiente, sua
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curvatura e suas inflexdes constituem dimensdes complementares da organizagio do perfil e
registram tanto a intensidade da perturbacio quanto o tempo e a natureza dos processos que
atuaram posteriormente sobre o solo.

Cerrado e eucalipto preservaram maior coeréncia entre organizagio e estabilidade, mas
o Cerrado manteve maior heterogeneidade vertical associada a diversidade do sistema natural.
A pastagem demonstrou que a atuagio prolongada das raizes pode sustentar estabilidade
estrutural mesmo diante de limitag¢des agronémicas do sistema. O plantio direto apresentou
uma arquitetura conservacionista e estratificada, construida sem homogeneizagio mecinica e
sob atuacio conjunta de residuos e sistemas radiculares. A grade pesada mostrou que a
arquitetura registrada nio depende apenas da perturbagio passada, incorporando também a
resposta posterior 2 interrupg¢do do revolvimento. O arado de discos, por sua vez, apresentou a
assinatura mais diretamente relacionada as sucessivas intervenc¢des mecinicas, particularmente
na trajetdéria dos macroagregados.

A arquitetura do Latossolo Vermelho pode, assim, ser interpretada como o arranjo
vertical resultante da organizacdo das particulas minerais e dos componentes orginicos e da
estabilidade das unidades estruturais formadas, construido pela interagio entre processos
fisicos, bioldégicos e organominerais e modificado pelo manejo ao longo do tempo. Os
coeficientes polinomiais nio medem diretamente essa arquitetura; descrevem
matematicamente as trajetdrias dos indicadores empregados para interpretd-la. Macroagregados
expressam a organizagdo estrutural, o DMP sua estabilidade e o carbono orginico um
componente fundamental dos processos de formacdo e estabilizacdo associados as interagdes

biolégicas e organominerais.

4. CONCLUSOES

O emprego das tendéncias polinomiais pg, p1, pz € p3 permitiu identificar e diferenciar
a arquitetura do perfil do Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo, expressando
sua condi¢do média, dire¢do, curvatura e inflexdes em profundidade.

A integracio de macroagregados, didmetro médio ponderado e carbono orginico
mostrou que sistemas com condi¢des médias semelhantes podem apresentar arquiteturas
distintas ao longo do perfil, revelando respostas n3o identificadas pela anilise isolada ou pela

simples comparacio das médias desses indicadores.
p parag
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Os sistemas de menor perturbacio mecinica mantiveram arquiteturas mais
conservadas, com maior integracio entre organizacio e estabilidade estrutural, enquanto o
revolvimento recorrente modificou a organizacgio e sua trajetdria vertical. Pastagem e plantio
direto demonstraram que a conservagdo estrutural pode ocorrer sob diferentes padrées de
diferenciacio em profundidade.

O histérico de manejo permaneceu registrado na arquitetura do perfil: a grade pesada
apresentou condic¢do estrutural modificada apés a interrupg¢io do revolvimento e o periodo de
pousio, enquanto o arado de discos apresentou a maior expressio da interferéncia mecinica
sobre a organizacio vertical dos macroagregados.

A arquitetura do Latossolo Vermelho refletiu a natureza, a intensidade, a duragio e a
sucessdo das intervencdes de manejo, demonstrando que conservagio estrutural nio significa
uniformidade do perfil e que a diferenciagio vertical entre camadas nio constitui, isoladamente,
evidéncia de degradacio. As diferentes arquiteturas evidenciam o solo como um sistema
dinimico, em continua transformacio e ajuste as condi¢des ambientais e as intervencdes de

manejo.
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